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El estuda.o que se presenta en este trabajo tiene por dcbjeto mostrar
de manera genezal Yy detallada los diferentes aspectos que tienen que to-
rmarse en cuenta en el disefio de estructuras de almacenzmiento de granos .

|y material pulverulento. Especialmente trataremos el disefo de silos.

El estudio de la construccidn de silos vy de los esfuerzos provoca=
dos por los materiales ensilados corresponde al Ingeniero, y es acquf en -
el diseno, da:desefljam@tromterésydelocualtzataraestatesls, '
procurando hacer un anslisis camparativo de varios mStodos propuestos —— .
por autores con diferentes criterios.

Existen evidencias que la presién y el flujo de los materiales son
diferentes en silos poco profundos y en los silos profundos. - Por esta =
razén se han desarrollado distintos m&todos para calcular las presiones
en los silos ¥y en los Bunker. Sin embargo las diferencias no implican -
cansecuencias- immportantes ¥ no existe una linea definida de demarcacisn
entre los silos y los bunker; de tal modo que la practica ha demostrado
que es mis sencillo ¥y Que no se incurren en errvres significativos, si -
el métédo"defc&lculo de presiones que se enplea para los silos (depdsié
tos profundos) se utiliza indistintamente para los Bunker (depGsitos po-
co profundos).

El t&mino "silo" tal y camo lo usamos aguf incluye tanto depGsitos
profundos camo poco profundos, a &stos dltimos se les ha venido llamando
con el térnu'_nd de "Bunker", y por alguncs autores “Silos Burkexr",: de tal
forma que unaprxmera clasificaci6n tentativa que podrfamos realizar pa-"'
‘ depds:.to ccmb "silo" o camo "silo bunker" serIa'el :

ra clasificar,
siguiente cr:.tera.o.

5110 SLLH 1.5 B



Bunker H < 1.5 /A

do; y Ael areadelasecc:&transversaldeldepd81to-,

Gmaalm:teelforﬂodeunsiloestﬁfomadopc}r'
bmﬂce.rpuedemtardeparedesverticalesyunatolva
de reducirse solo a la tolva. P ek

Una tolva es una caja con forma de p:.r&mide,ode ccno
abierta por abajo por donde se extrae el material amacenado.

Otra clasificacitn que se podr.ta ccns:.derar pars d.i.fe.:enciar ibs
depSsitos profundos de los. depds:.tos poco prof\mdos podrfa hacer: ccn
seenelplanoderupturatal.ccmolonnstramsenlaflg.ll i

Si el plano deruptura mtersectalapartealtzdelasapezflc
del material a]nacenado elkdepdslto se podr.fa cansz,dezar como 'silo-b







c) Silos destinados a almacenar materias dlvarsas (cbque, e :
fosfato, azdcares, etc.

Los silos se construyen generalmente de concreto armado ometﬂ y e
se cagponen de celdas yuxtapuestas de secciones variables y degranal—,. :
tura. mesquataelarentaldeunamstalam&desuos prodrfa ser la -

quesepresentaenlamg. 2.




es el elevador que tam el material de krqua y:lolel

desde el g.mto del vartldo el elevador, hasta el:orif;
'c10 de llenado de las celdas.

c; Celdasrde’ 1os silos propiamente. dichas

T : vc:.nta transportadora inferior, que recoge
y prmdente de las celdas. .

Después de'haber vist'o las diferentes clasificaciones
hecho acerca de los s:.los, se puede decix que el silo que a
cste trabajo, es wn sllo ,:mdustrial debido al material pulv i
cohesivo que se alnacenara camo es el cemento. :




El material a almacenarse serd cemento cuyas caractertsticaszdescm i
biremos a lo largo del trabajo. g

drfan servir al lector interesado en esta clase de estructuras.

Este manuscrito en ningdn mamento se pretende que sea tamado camo - -
una mamoria de cdlculo, el cbjetivo es interesar al lector en el anfli-—
sis cuidadoso que debe tenerse planteando las diferentes alternativas a '
la hora del disefio.

Debo hacer notar que toda la teorfa desarrollada hasta el mamento L
se ha basado en experimentos realizados por diferentes autores y lo Cjue’ Py
pretendo incentivar con este trabajo, es la contfmia investigaciGn de —
los distintos fenfmenos que hasta el mamento han sido causas de fallas
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2.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS MATERIALES B\'IS]IAD)S;

Los granos y cereales que se almacenen habitualmente en silos oong_ :
tituyen un medio pulverulento o seudosSlido sin cohesitn.

Para el equilibrio de una masa pulverulenta ensilada, las caracte—
rfsticas camo el factor tiempo, la velecidad del llenado, la forma en que
se amontonan los grancs, la altura de cafda de los granos en el llenado '
de los silos, la campresibilidad de la materia, tienen unas gran importan
cia porqie influyen sct las torfsticas principales del medio pul- o
verulento tales camo: la densidad aparente, dngulo de rozamiento internc
y coeficiente de rozamiento scbre las paredes. -

A contimuacidn haremos una descrlpn:ldn de las caracteristxcas prJ.n
cipales antes mencionadas. : :

a) Rozamiento interno entre 1osgmnos

za rédpidamente, can defonnaciones de algunos milfmetros (4 &6 6) en
perfmetro de la probeta. Al mismo tiempo, el volGmen de la probe’ta’f
ta del 3 al 4%. Ia resistencia a la cortadura disminuye con alguna/ i
tuaciones procedente de la dificultad de establecer un r&gimen pen-nanen
te de cortadura, cbteniéndose para una misma presién dos valores,:T
y méximo, del rozamiento interno, alcanzandose el miximo con defq

nes muy pegquenas. : .

Los valores de los &ngulos de rozamiento in :



sidn.

b) R)zanu.e.nto con

Atnvésdemedldas ; ] :ned.xade()612kg/an‘ ‘.
para el maxmentoccnpaxedes‘l sasyrugosasconoom:retoamadoycha

pa de acero se d:b;vie.rm los s:.guzentes resultados resum:.dos en'la tahla:’
mostrada.

RESULMOBWENPAREISIISASYRMSDBHOMGNW
Y CHAPA DE RCERO -

Naturaleza : con tg ¢ | g’ aAnqulo de
de la materia »mzaxme.n.to Maximo (- MInimo rozamiento

Gafsa - -

Molido

Mijo -

Nabina




c) Angulo de talud natural.-

Quando se vierte una materia pulverulenta sobre un plano horizontal,
se amontona en un volumen de forma cénica cuyas generatrices forman con
el planc un &ngulo determinado, llamado dngulo de talud natural de la ma
teria. Este dngulo, caracterfstico de cada materia, varfa mis o menocs .
con el tiempo bajo el efecto del asiento de los granocs, y sSlo debe me—

dirse despugs de la estabilizacitn de la masa.

Se admite generalmente que su valor es 1gua.1aldeléngulodemza
miento intermo de la materia.

En la siguiente tabla presem:c algums de l1os angul de v
teriales caxacteristlcos

a9
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‘552; kg/ms‘ B,




En la tabla s:.gmenf:.e resumo algunas de las caractet!stxcas pr:.nci- s
pales de algunos nater:.ales suscept:.bles de ser ensilados. -

" PESO MEDIO Angulo de
< (. Kg/m?) talud Natural
; (en grados)

500:a 540 26° a 28°
840 24 a26° |
680 | . .23°a 26°

. 26%a 2
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2.X1 ME'IUID DE REIMBERT

o Generalidades.—

. i 'una materia pulverulenta se vierte sohre unespac
camo un silo, &ste ejerce un empuje scbre las paredes.’:

empuje sobreestasadm.tedoscarpcnentes unatangerr:lalalapared \'é
otra, llamada generalmente aempuje lateral, normal a ella.”

Iadlferaxclaent:eelpesodelamatenaensnadaylacargaequrr
librada por el rozamiento de los granos con las paredes representa 'la ycar
ga scbre el fondo del silo o presifn vertical total. : -

ILos ensayos demuestran que la presidn vertical crece con la'altu
ra de grano contenido en el interior del silo; pero a consecuencla de
rozamiento de la materia con las paredes, solo en una fracc:'. v ‘del 50
de materia ensilada. Cuando la altura del grano en el
grande, la fuerza egquilibrada por el rozamiento estal
vertical no acusa variacidn sensible. L

Esta presién tiende hacia un mbdmo, ¥ la
las presiones, cbtenida llevando en absclsas‘las profund:.dades enel: inte
rior de un silo y en ordenadas las presicnes correspmdlentes tlene el
aspecto de la siguiente figura (fig. 2. ia) la cual presenta nna . as_tntota.
paralela al eje de abscisas y cuya ordenada correspomde ala’ pres:.dn vé
tical médxima. ; - g

ral. (fig 2.1B). E‘.stacurvatn.e_neunaasf_“
cisas cuya ordenada conespc\nde al empuje’ :ré:\:uno




Profundidad 2

N
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El valor del snpuje lateral maximo:se i

]

. presidn vertical unitaria media mafxima

- 14

1a profundidad de una seccidn horizontal en el J.nterz.or )
‘dels:.loapartl_rdelapartenﬁsaltadelasparedes L
verticales.

empuje lateral ejercido sabre las paredes por la matama
ensilada :

presidn vertical media ejercida por la mate.rla ens
scbre una seccién horizontal :
empuje lateral a la profundidad Z
empuje lateral mdxino

presitn vertical total mdxima ,
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© bien:

Conociendo el empuje lateral miximo que actfia sobre las paredes . .
de un silo indefinido y la presifn vertical mixima correspondiente, pue -
de buscarse los valores del empuje y de la presitn en el interior del -
silo a una profundidad determinada. - Estosseobtmﬂr&ncuaxﬂosecu\oz
ca la funcién de la curva representativa de las cargas equll:.bzadas éorT
el rozamiento con las paredes.

2.1I1.1 Deducc:.dn de 1a cuxva representauva de 1as Icaxgas equili’
bradas por el rozam:.ento con las’ pa.rades
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g‘,
[

: S
y:5.3

la curva IT representa la carga sobre el fondo, segdn ensayes efec~
 tuados, llevando en ordenadas las diferencias de las ordenadas de la’

de las ordenadas de la curva II (cargas reales sabre el fondo); para ——
los diversos valores de Z se cbtiene una curva III, que es la de las car.

gas equilibradas por el rozamiento.
lacu.tvaIIestangentealarectaIpamZ—O,ytJ.eneunaas

ta paralela al e)e de la .z; de ordenada 1gua1 al’ valor de la pres:.

méxmasc:breelfaxio:.guala-" i : =
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Estas propiedades s:u:vende base: par ; buscar
IIT; que repre lascargas equili
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dehlpéx:boladelafoma : i
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A ti.enelasdimensiaxesdeunalaxgiuﬂydeﬂnelaabscisaené.l
angende]aasinbotade]aoarvadecaxgasequlllbmdasporelmzmen
to; 1a11anarmDsABSCISACARPL'm91'ICA.

pempotot:apartesabamsque:

o =

paredes a un nivel dado, por aplicaci6n-de la formla
te determinar a este mismo nivel la presién lateral:
unitario sobre las paredes del material e.ns:.lado"

la expresién de la carga equ:.l:.brada pox:'iel
des al nivel Z es : :
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v la distancia %
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2.II1I

Notacidn: -

7oE

2.ITI.1

= Fv"_ 1 + sen ©

paredes de la celda
- pre;:.dn horizental, en kg/m?

.. presitn vertical en kg/m?
PRl 1 -—sen @

'DERTVACION DE LA‘FORMILA

' METODO DE JANSSEN

densidad del material almacenado en el silo en
altura desde el borde superior de la celda al pun
se calcula la presitn, en metros. . o
&readelamcldnrectadelaceldaenm

perfmetro de la misma seccidn, enm ‘

% radio hidrdulico medio de la swczdn,en m:

. dngulo de reposo del material almacenadd en.g:
‘&nqulo de rozamiento entre el material: almacenado

‘tg-@
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Por lo tanto las presiones:l:
drado que para un:s
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2.av.. m:moo DE AIRY

Meda.anteelusodelawnadedesl;.zam:.erxtom_ryderlvasuteor
para dcbtener las presiones laterales scbre las paredes de un: silo",as.t
camo el peso del producto ensilado que es absorvido por “las paredespor
rozamiento. k T

Estas f6rmulas han sido usadas extensivemente por ﬁzgenié:d#’:xjg_le
ses, en el cdlculo y construccidn de silos de madera, acero yho
armado. : ’ g e

Pam todos $tos mate.nalm, Airy’ detemuna los dos ooeflc:.en i
Hy n's (por etpe.nmanbac:.&m) que, ;yunto»con la dens:_dad del producto
macenado, ‘son’ suflca.ent&s para la cbtencldn'de pras:.on@ laterales.

éresiﬁn horlzcntal contra la pared. de lavcelda
de ancho vy en toda la altura cons:.da:ada
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Siendo




. ot ki com vares 70 s etasn comnbifions o Factor
ficable. - £




. bajar en: 1a préct:n.ca ajustando var:.os cbef:.c
de las pralones concordantes- con los resultado obtenidos
practicas camines. ‘
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T.1 TABLA COMPARATIVA DE PRESIONES

SILOS CILINDRICOS

P, = Empuje latcral -a la‘profundi
3 o dad 2 ' TR :




T.2 TABLA OOMPARATIVA DE PRESTONES

METODO DE AIRY

PRESION HORIZONTAL
CASC I

FORMULA REDUCIDA

in? tg O— p
2:tg© 1= pp'+ (u+ul)tg:

CASO I

o que ‘el’plano:de ‘desliz
Sresidn: horizontal icontra




2.V. INCREMENTO DE PRESICNES

Después de determinar las presiones internas en'la pared del silo
debidas al material.almacenado por cualquiera de los anteriores m&todos
antes mencionados, procedamos a tamar en cue_nta el incremento de pres;dn
debido al llenado, con el factor de impacto "Ci', este incremento predo
mina en depdsitos pequeios que reciben descargas casi instantdneas.

El incremento de presiGn debido a la descarga se cansidera con. el="
factor "C3". Debe hacerse hincapie en’ que los valores de "cd" son apl'
cables cuando durante.la desca.rga, el matalal se mueve segﬁ.n al llama
do "flujo de axbudo“ : : C

del materz.al por g:.avedad 1a descarga d
la relac:.dn mtre altuxa y el d.:.ametro de

mcreme:nto de los esfuér—Q -
vrma de depres:.dn"- ev:.-—- T
T 'é.nto, de tal forma qu el, ’
s, ccmenza.ndo por 1as mis altas' :
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'sin sobrepresiocnes

CUa.ndo el, s:.lo est& lle.no la pre516n ejerc:Lda sobre las paredes que
es funcidn de.l md.lo hld.réullco medJ.o, es micho mayor que la del grano -
del J.nfe.rlor del tubo cuyo rad:Lo hidrdulico medio es relativamente pequé
fo. - De aqu.f se deduce que ciza.ndo se abre el orificio de vaciado el con-
tenido: en el inferior'de . la columna es el que comienza a ponerse en movi

miento efectué.ndose el desalo:]o del grano por capaz tal como lo ilustra
la flgura. U

bcvedas se forman ya sea cuando la aben:u:a*
te g'rande para a._-.egu.rar el flujo libre por.
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Durante el llenado, un material fino atrapa un’ acceso de aire; 'si. ‘. P
la velocidad de llenado es baja, el aire escapa v 16s: ooef:.clantes de' =
friccién y el peso volumétrico f;males se alca_nzan rap:.damente :
velocidad de 11e.nado es alta el ma.ter:.al t:u.ende a carporbarsecmn
flufdo con s.ngulos de friccibén casi nulos. :

La-descarga por aberturas excentrmas causa camb:.os en la pres;dn
lateral, probablemente la presiSn aumenta en un lado y dlsm.nuye
otro aunque esto dltimo no se puede afirmar, laspa.redasdelos s“ :
ben tener resistencia y rfgidez horizontales adecuadas. para soportar a
presién desbalanceada que ocuxrre durante la descarga excéntrica.: ...

Purque la descarga sea concéntrica, pueden generarse pres;.ones des
guales alrededor del perfmetro del depSsito si la superficie del mate: —
rial almacenado es asimétrica. Esto puede ocurrir, por ejeamplo, si el
material que. entra no cae verticalmente o si existen pres:Lones :.ntarna
qe favorezcan un flugo m&s rép:uio en un lado que en el otro 7

Un. ferﬁreno‘q.xe debanos tcma.r -en’ cuenta para el llen.ado dr 1os

porﬂJ.e.nte . Exméﬁlo -delrozamis
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miento interno maxinG Y El &ngu:‘ ulo menimo de“fo:zanu.vb ento al granc
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2.VI  COMPARACION DE'IA PRESION VERTICAL ¥ EL. BMFUJE LATERAL FOR LOS

c)

Se“ft'ra ‘
¢}, @) la'carg
paredes. G [

Destinado al almacenaje de trigo

~ Densidad aparente maxima

— Densidad aparente minima ..,

- Angulo de rozamiento interno minimo

~ Angulo de rozamiento interno mixim

- Angulo de talud natural del trigo.
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b)
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©3393.8% |
13840.54
427635
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.e)

" P:r'ésiﬁn, Vert:.cal 3
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23.0054

167129.34
©206160.04
- 261355.29

. 285332.94

.66

12,5737

BV

509788.24

1220090467 o
45752.41 7 A

 ,]1$7177;01*
+235005.52
.32
i .89

3
703,18 .
7
7

L90

,33324:53
.3723.76
aloL.E2

- 8130.35
. 6389.94
4 8632.36
. 8861.93
“9077.01
$9275.77
947123

.10141.01

965231
9823,84°|:
-+ 998655
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70,3551

oz




d)

--49

12,00
13.0
1400
15.0
6.0
17.0.
18.0 -
19.0
20.0°7
21.0
22.0

072301.71

11217048.71
'1359487.02

1585969.12
1004729.92

2015034.96
12217365.21

2412165:85

2599849.51
1 2780799.22

2955370.99

3123896.22°
. 3286683.67
3444021, 49
. 3506178.84
/3743407.40°
13885942.86.

1923852.53

4654700.84

©13413028
- 3873.98
4327.38
5048.29
574463 "
6414105
7058.09
767816

14048:20: -
14436.94
14816.37

23.0084"
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Empujes lakte“ra‘i‘efs :
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o
©501.35 0
" 997.43"
f1488.320
1974.05. "

2458399 "
" 3244.56.0
4020.66
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c).

3249) (0.4059) |,

22.00
23.0054

7143

0.7325.
0.7496 -

0.7656
0.7806

8851.56

1 9099.64

9331.88
9549.30

9752.85
9944.41

8303.54 |
1 8586.58

'0.4059.
S 0.4059
0.4059"
0.4059

0.4059
0.4059

0.4059
0.4059

"3693.5

3887.81
3876.06

3958.68
4036.43




4a)

. 0.4253
:,0.4402
0.4549.

14020.91

14487.43

5691.08 "
5880.44

23,0054
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Los: cr:.te.r:.os de an&l:.sz.s que usarexns para C




3.1  DETERVINACION DE IAS PRESIONES

3.I.1
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Ha)/y = 37.69,
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%

14041.85
/17706.15
120956.09
| 23838.52
'25078.31
'28367.05
| 20803.87

32965.13

134881:98
135418.00
38538.36
oo g5
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3.II.

FIGURA 2.2 b

DJ.str:J.buc:.dn en planta de:un s:Llo,c:Ll'
'comretoamadoconpared%deumdnentr
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Estos 2 t:.pos de mstalac:.ones const:.tuyen el caso mas generallzado, -
b4 conplejo de c&lculo de s:.los ya que 1los muluplos factc res a-tener en -

celdas llenas frentes a celdas vaci’as

Momentos producidos por las var;acxm de ktempera :
inferior.

Mamentos producidos por una d:.strlbuca.Cm no -unifi
horizontal sobre la pared.

: de pared correspondiente a la cel

R(g) = Reacciones que aparecen en el cilfndr
L . tos de atadura.

2
z
I

—Pa.rdeenlaceenlospuntds

las presiones laterales aparec:l.das enla
siderar a:panec:.ales y del tipo de Je
ficientes para absorverlas sobre'pres:.







El ‘desplazamients de P siguiendo la direccisn A es:
. B - 2 i '"V -
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2 constantes de inte
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Este estudm tlene por cbjeto el c;lculo

azlo de los manentos der:.vazbs del llenado de una mtercelda sobne las pa.re:;"'r
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miento Ge las secciones supertor

“anitaria considerado. L
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'9465.71 .
V. B564.63. -

7om1.s7
. 4890.96
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4.I.  CONSIDERACICNES IJE:SISMO L

Y Dl.seno, de esta misma seccidn del mamaal.

Fn la clasificacidn de las construccicnes segin su desti
ub:.ca:r: ‘ésba estructura en el grupo 8", struc
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. serd; calculado
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4.II CONSIDERACIONES DE VIENTO.-

ElMarmeldeD:.semporv:Lentodela :
(CFE) .nos dice: :

) Bilaclasxf;cacx&delaestnx:uzrasa;ﬁn
rar s ubicacién en el grupo " .

En la clasificacién de las estructuras
respuestas ante el viento, la considerar:

Estructuras aproximadamente cilindricas

la velocidad regional del’ grupc’
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los valores @ yG son func 16ndelatqaograf yra fa. del 'uga.r" r

En dJ.recc:LGn exrtic




- 87







5.1

Determinacién del espesor de la pared.-

fcp = Esfuerzo admn.s:.ble ‘de bens
n = Eg/Ec relacitn modula.r:
T TensiGn mExima por metro e
h ‘= espesor en am :

Si f£'e.= 250 kgr/cn

00003 (21x10)
100 (4200) 0.

=
0
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Ut].llzarxio el criterio de la ComisiGn Federal de Electricida consJ.‘
derarﬂo que la base se encuentra espotrada, las tensiones horz.zm
pox: unidad de altura, los mamentos M, por unidad de ancho, b'¢

zas cortantes radiales, V, por unidad de ancho se cala:laran con
g\.ue.ntes expresiones:

YR[H-x-e‘Q?‘ mcost+°g‘1 se“‘an

go's_Q;)I
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afectadas por e.l Ooeflclente de
Ivente tr:.arigulax:, para cbtener el peso espe ‘
encontrandosexde esta manera el; peso espec:
a poder: apl:.car erz las expres:.mes "

de la grdfica de pm:.ones
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terio’ (‘:C;F




5.2

CAICULO DE LA ARMADURA A TENSION

(btilizando
mayor que

- 93

Reimbet por ser
‘'Janseen)

: -Pregidn Tensicn Seccidn Ag|  Armadura a -
; :Vamago kg/m lineal A!:madlzn:a colocar en Pe:ciy:etxo
kg/m oam anbas caras -
; 0.0 0.0 0.0 — —
S 3731, 4432.71 17730.84 10.55 6 @ 15.9 ($5) | 199.48
10 -} 3539.05 . | 8143.14 32578.56 19.38 4925.4 (88) | 249.75
15° | 6528.43 |'11359.47 | 45437.88 27.086 | 6 #:25.4-(48)'| 298.45
20 | 714 | 12433.64 49734.56 29.60 14 (#10){.. 278.97
25 14859.90 59439.60 35.38 31:8./(#10)] 348.71
30 - 15409.75 61639.00 '@ 31.8.(#10)| 348.71
35 15801.11 63204.44 ©31.87(410)] « 348.71
37.69 15970.10 £3880.40 31:8 (#10) _348.71
-~ e .. | 72421.52
nm
Altura
m):
0
.5
10°
15
20
25
30
35
37.69




5.2 CALCULO: DE LA ARVADURA A TENSION (Utilizando Reimbet por ser
: ViAo nn : mayor que Janseen)
Altura - |-Presidn - | -Presién Tensidn Seccifn Ag| Ammadura a :
‘m 1-1lenado’ " |' Vaciado kg/m lineal Armadura colocar en | Perimetro
kg/m®; kg/m? 9 cm? ambas caras’‘|.." v o
o 0.0 0.0 0.0 0.0 —_ b
5 3731.76 4432.71 17730.84 10.55 6 @ 15.9'(#5)7 | 199.49
10 . 3539.05 8143.14 32578.56 19.38 4 ¢ 25.4. 8
15 7652843 - | 11359.47 45437.88 27.046 '
20 7145.77 | 12433.64 49734.56 29.60. | :
25 7543.10 | 14859.90 59439.60 35.38 | “348.71
30 - 1762221 |15409.75 61639.00 . | .36.68 348.71
35 1-8020.87. |'15801.11-| = 63204.44- : ‘ 348.71
37.69  {8106.65 |15970.10 63880.40 - -348.71
) “ B ‘7=2821.52




5.3 GRIETAS - -ANCHURA MAXIMA ADMISIBLE

“Todos los silos de hommigon amado constJ:uI
0.2 mm de espesor. :

94
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_to de ancho debido a la sobrepresién a corto plazo.

Ancho de grieta debida unicamente a la carta estdtica Tsc-:
alargoplazo .
and:ototaldelagneta

Losﬁva'lomdew,_ s Wa , Wy seaalculanuﬂ:.vid:alnerme
las siguientes férmilas: R
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= los subi’nd:.ces "toi;a;l.”'y "'Sit-:k"‘sigrvxifican —';totai"f~y estadtic
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8% 15 % 100 x 1.2°
$3880.40










~ 100

1 Bch®ac  4T/( -v)-

las canprwones verticales debidas a la carga mierta
ci6n de tensicnes por tamperatura en esta du:ecc:LGn
petaxa el refuerzo minimo vertical. )
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100° C.
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CROCUTS T ARTEO.

[v]

44114 11444
— 30 —
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Revisi

14(0.0107]

et
43 BT Oz 48
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Revisaramos log efectos de gis0 y wviento utilizando el criterio de
diseflo por resistencia dltima, para ello construfremos un diagramm de —
iteraciGn tal como se utiliza para revisar columas con la particularidad

- de que &sta no serd una seccidn maciza de concreto, serA un cilfndro hue-~
co vy esto lo lograremos restando 2 seccicnes cilfndricas de distinto dif~
metro tal camo mstramos en la sigquiente figura:

. . 800 T

DJ.strzbuyendo en esta seccidn el acero de ten516n longltud.mal obteni
da con el criterio de Ravanet, va que es mayor que el obtenido por las —
recarendacianes del mamal de obras civiles de la ComisiGn Federal de - —
Electricidad (C.F.E.), taﬁrarosQﬁé‘.readeacexomlcmnsemastmm
la figura anterior.

Para detemminar el diagrama de iteracci6n tenemos que determinar el
drea de concreto sujeta a compresifn'y laub:.camdn deszcantro:.de,pn__}
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Para deteminar un punto cualquiera del diagrama de iteraccidn se pro
pone una profundiad "C" del eje neutro y haciendo a = 0.8 C tendremos la
reaccién interna del concreto Co = As f"c; y el momento de esta fuerza con
respecto al eje central ej: Mc = Cc Ye . Por lo tanto lo primero a calcu
lar es el area del segmento circular Ac y la ordenada yc de su centro de
gravedad; para la detenminacién de estos valores en muestro caso partire-
mos de las siguientes consideraciones.

R —_—
{ y=vR? - x2

Ia

S g W R

: y =.Rr:cos a:
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246000 x (20.28).
:342000 % (20.28).

-~ 483000 x(20.28)

[}

534000 x (20-28)
0'~ 630000 x(20.28) .. -

~ 726000 % (20.28)
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i

T

c)

0.002 + 0,003 7;_ - 0.003(791)
[CETE “?M;q°] " 0-005

0.003 (Cb'— 9). -0: 003(474 60

o 003 (474.6.
. 474:6
.003":(474-
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E

.

i

e ¢ PR

1:20513.93:7

0.0

8176:89, -




Ahoraprocedemsacalcularloselenmtosenlaspaxedesdebldosa oS
nmentoscbvolteoa:as1anadosporlasfuerzasde51smydev1rmto

cbtencidn del mamento de Inercia

_ v oo gt - e
I= d “d ) lhnmtoden:emnca:tro;.dal

4 _ ‘ S 7
——MGT—Z"—‘?—’s 5,386,566,911.00 cm

53.86 m"

o
H






. Esfuerzos debido a viento -
Velocidad Regional — =16
Velocidad basica
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48.37(6)
18.37 4

299 - ga3s.59
5 a5.= 8950.00

- = 8977.35
19071:64
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) C:i.nbxﬂ_iS:f
Se utilizard el
Qe cinbras y" a:aﬁ L







CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

las fallas de silos pusieron sobre aviso a los ingenieros de disefio
acerca del peligro que entrafia disefiar silos tamando en cuenta solamen— .~
te las presiones estiticas. Investigaciones realizadas hasta el momento -
deteminaron que la mayorfa de las fallas se deben al aumento de presién. !
que expe_rmentan los silos al momento de sacar el materxrial, a este fens-
meno se conoce camp la "sobrepresidn” y se le atribuye el canbio de con-
diciones estidticas a condiciones dindmicas que ocurre al mamento de -~ -
sacar el material.

Otro fenfmeno que deberd ser tomado en cuenta al momento del disefo
es el impacto que se desarrolla al momento del llenado. Aungue por lo —.-/
general, la sobrepresitn es importante on silcs profundos; la experien—:
cia ha demostrado que el impacto puede ser crftico solamente en silos —
poco profundos en los que se vacfan repentinamente grandes volGmenes de -
materiales, por lo tanto disefar estas estructuras sin tamar en cuenta -
la sobrepresifn o el impacto, puede ser peligroso.

Al través del trabajo realizado pudo obtenerse las siguientes con—
clusiones derivadas de los distintos m&todos utilizados. En el erpuje -
horizontal, el m&todo de Reimbert es mds conservador que el mé&todo de —
Janssen no siendo asf en el estundio de la presiGn vertical puesto que —
Janssen resultS ser mis conservador que Reimbert; tal camo lo mostramos
en las grdficas. (Figuras 3.l.a y 3.1.c)

Por todo lo antes mencionado se recanienda al Disenador Calculista
o estudioso de esta materfa tome en cuenta todos los m&todos antes men—
cionados para cbtener las presiones verticales y presiones horizontales
¥y, en base a estos resultados, utilizar un crfterio conservador, estando =
del lado de la seguridad para obtener un disefio dentro de un concepto —
razonable entre el costo y la funcionalidad.

Los materiales que se utilizarsn deberdn cumplir por los requisitos
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establecidos por el ACT.

El cemento para las partesexpuestasdebe serdeunta.poymarca g
" especfficos para evitar variaciones en el color del contzreto. 1o mJ.smo =
Qe los agregados deben ser siamwpre del mismo- tJ.po Yy la misma fuente pa—
ra poder evitar variaciones en la apariencia del trabago termedo

Deberd tenerse cuidado en el detalle de colocacldn del refuerzo pa—
ra evitarse desplazamientos especialmente de las van.llas sin’ amarre,
que podrfan moverse durante el vibrado y asf’ poder ev:.ta.r posn_bles —=
fallas por una separacidn incorrecta del acezo horlzontal

Zn el curado y proteceidn del corx:retodeberé ponerse especlal éteﬂ
ci6n y en ningtn mamento se debe permitir que el cancreto tenga unas:lpe_r.:
ficie seca hasta que haya llegado, por lo menos a los 5 dfas. :

En las superficies internas gque vayan a estar en contacto con el
material almacenado, no es aconsejable utilizar campuestos de cur'atb,, ya
que dichos canpuestos podrfan modificar el efecto de la friccidn entre ~
la superficie interior y el material almacenado. Sk

Ios factores C3 recamendados en la tabla Cl se basan en resultados =
de pruebas, muchas veces puede suceder que estos valores sean conservado
res para el cilculo de flujo embudo. Sin embargo las presicnes laterales
se aumentan conforme se increamenta la velocidad de descarga y cuando sea
necesario enfrentar a mayores velocidades de flujo el Ingeniexro debe de
estar alerta ante la posibilidad de que haya flujo de masa y es muy pro—
bable que haya scbre—presiones laterales mayores a las que aparecen en -
la tabla. Para evitar este peligro es necesario determinar el patrén de

flujo que puede ocurrir.

Existen también flexiones en las paredes debidas a los efectos de,.-
salida excéntrica-del grano, del:impacto de llenado o descarga y/o de:-
los efectos.de sismo 6 viento:.:Por.estas razones se considerard conves—
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niente considerar la contimidad del cascaron y . obtener- lo’s"‘el‘aten‘tos —
mecdnicos de todo el conjun(:o, en sf tcrnando en cuenta las cond:.clones
de frontera y la canpatibilidad de de.formaclones, en 1os camblos de pre—
sidn.

En conclusién en esta tesis se present$ un tra.baJo conSJ.stem:e
utilizacién de varios m&todos ‘de anflisis para el disefo de un s:Llo de
concreto. Se aplicaron los m&todos de Janssen y Re_urbert Y pa.ra algunos
detalles los de Ravanet encontrandose variaciones entre estos, t
forma de utilizar los cirterios que nos den mayor- segugr:.da
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